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基于GIS的耕地边际化评价与
转移的生态价值评估
———以三峡库区涪陵段为例①
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摘要:采用联系度改进的TOPSIS法、邻域评估、极限条件和综合指数模型相结合的方法,对研究区耕地边际化

进行预测并探讨转移方向,对转移结果进行生态价值评估,研究表明:① 海拔、坡度、起伏度、灌溉距离、交通

距离和耕作距离(水平距离和垂直距离)对耕地完全边际化影响较大;② 研究区共有21455.78hm2 耕地可能发

生转移,其中林地9519.73hm2,园地47.01hm2,草地11889.04hm2;且转移后生态系统服务总价值比转移前

上涨17.09千万元.
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耕地边际化指在社会、经济、政治及环境因素驱动下,特定区域内的耕地停止其当前利用活动的过

程[1].耕地边际化影响粮食安全和生态安全,耕地的完全边际化[2](撂荒或弃耕)是耕地边际化过程中农户

作出的理性响应[3-4].20世纪后半叶,全球山区人口持续减少,大面积土地退耕[5].直到今天,全球的抛荒

现象仍在持续.国土资源部调查显示[6],全国每年撂荒耕地近200万hm2.即使在当前惠农政策背景下,我

国丘陵山区仍有大面积耕地被边际化,而当前划定的基本农田涵盖广大山区[8],造成花费巨资建设的基本

农田最后陷于被完全边际化的窘境,粮食安全得不到保障.
目前,对耕地边际化的研究主要集中在耕地边际化状况、形成原因、造成影响及治理对策等方

面[7,9-10],国内外学者[10-11,13-14]从自然、社会、经济、制度等方面对耕地边际化进行广泛研究,并基于农

户角度分析农户抛荒的影响因素[15-16].山区耕地常因地形起伏、地块零碎、交通不便等限制性因子而被

“边际化”[7],李秀彬[5]认为越难以机械化耕作的坡耕地,被边际化的可能性越高.农业劳动较高的机会成

本[17]、丘陵山区农业生态条件差和国家惠农政策在丘陵山区的相对失灵[18]是我国丘陵山区农地边际化的

主要原因.何威风、阎建忠等[19]分析认为重庆市两翼地区耕地质量好、坡度小、离家近、灌溉条件好的地块

更易转为耕地.
耕地流转(包括使用权的流转和利用方式的流转)是一种被普遍认可的重要而有效的治理耕地边际化的
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对策,邵景安、张仕超等[20-21]以重庆市石柱县为例的研究发现,耕地流转与撂荒之间存在较强的负相关关

系,对撂荒具有明显的反向性.根据森林转型有关理论,山区被边际化耕地向林地的转移有助于生态恢

复[5,22],从而有效解决“粮食—生态”安全矛盾[10,23-24].
从已有研究成果看来[5,18,19-21],耕地本身的立地条件是影响耕地保留其本身属性的重要影响因素.本

研究以重庆市涪陵区为例,从耕地本身的立地条件出发,深入分析耕地边际化的影响因素,对其进行定量

研究,提取耕地边际化总体格局;并从地块本身的立地条件适宜性出发探讨被边际化耕地的转移方向,对

结果进行生态价值评估.转移结果可为涪陵区土地利用总体规划和永久基本农田划定提供依据.

1 研究区域和数据来源

1.1 研究区域

三峡工程是大规模改造自然的空前壮举,区内土地类型多样、结构复杂、差异明显,丘陵、山地面

积大,水土流失严重,生态环境脆弱,自然灾害时有发生,库区内的耕地资源更是备受关注.涪陵区位于

重庆市中部、三峡库区腹地,29°21'N-30°01'N,106°56'E-107°43'E之间,境内地势以低山丘陵为

主,属山地系统与岩溶系统叠加的生态脆弱区.全区海拔大于1000m的耕地面积2389.50hm2,坡度

大于25°的耕地面积10515.18hm2,起伏度大于50的耕地面积146.00hm2,灌溉距离大于500m的耕

地面积4059.92hm2,距离村庄分布半径大于500m的耕地面积156.94hm2,与居民点相对高差大于

200m的耕地2770.93hm2,距离道路大于500m的耕地面积1253.58hm2.全区劣等耕作条件的耕地

较多,边际化可能性较大,适合进行耕地边际化研究.
1.2 数据来源

本研究以涪陵区耕地作为研究对象,相关数据来自涪陵区国土资源局,包括2013年土地利用变更调查

数据和5m分辨率DEM数据;多年平均气温降水数据来自重庆市气象局.

2 研究方法

本研究综合考虑评价指标选取的基本原则以及评价指标的可获取性和差异性.构建了评价指标体系,
利用极差标准化方法对指标进行标准化,并利用熵权法确定指标权重,通过基于联系度改进的TOPSIS
(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoanIdealSolution)法对耕地边际化进行预测,然后采用邻

域评估、极限条件和综合指数模型相结合的方法对边际化耕地进行转移预测,最后通过生态系统服务价值

评估模型对转移结果进行生态价值评估.

3 研究过程

3.1 评价指标体系的建立

评价指标的选取要求能够综合反映研究区情况,遵循综合性原则、代表性原则、稳定性原则和可操作

性原则,同时考虑数据的可获取性和差异性,由于本文研究对象是立地条件对耕地边际化的影响,故不考

虑社会经济因素;而自然因素包括光、温、水、热、土,分析研究区内气温、降水、土壤数据,发现其在区内

差异不明显,故本文未作考虑;海拔、坡度、起伏度、灌溉半径、耕作半径(水平距离和垂直距离)和交通便

利度对耕地边际化具有反向作用.故最终确定的耕地边际化评价指标和耕地转移评价指标见表1、表2.
3.2 指标数据的标准化处理

计算中,由于各评价指标属性值的背景和量纲不一致,难以直接比较,为消除各指标间的差异,需要

对评价指标进行标准化处理[25].本研究采用极差标准化方法进行标准化处理.
3.3 评价指标权重的确定

权重是评价因子对评价对象的影响程度或贡献率[26],熵权法根据指标的变异程度确定指标的权重[27],
可避免主观因素的干扰,使评价结果更贴合实际.本研究采用熵权系数法确定各项指标权重,通过熵权系
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数法得到的各评价因子的权重见表3.
表1 耕地边际化评价指标体系

目标层 准则层 指标层 次指标层

耕地边际化评价 地形因素 海拔

坡度

起伏度

坡向

区位因素 交通

耕作距离 水平距离

垂直距离

灌溉距离

表2 耕地转移评价指标体系

目标层 准则层 指标层 次指标层

耕地流转评价 地形因素 海拔

坡度

起伏度

坡向

区位因素 交通

耕作距离 水平距离

灌溉距离

表3 各评价因子权重系数

海拔 坡度 起伏度 坡向 交通 居民点水平距离 居民点垂直距离 灌溉

耕地 0.04 0.11 0.08 0.02 0.19 0.10 0.28 0.18
园地 0.05 0.18 0.14 0.04 0.24 0.14 - 0.21
林地 0.05 0.13 0.09 0.03 0.27 0.16 - 0.27
草地 0.05 0.14 0.10 0.03 0.23 0.12 - 0.33

3.4 耕地边际化评价方法———基于联系度改进的TOPSIS法

TOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoanIdealSolution)法是一种常用于解决多属

性决策问题的方法,首先被Hwang和Yoon用来研究多属性决策问题[28].其基本思想是:首先确定指标标

准化值与权重构成的规范化矩阵,然后根据指标性质拟定最优、劣解,通过比较方案与最优、劣解的欧式

距离进行排序.但传统的TOPSIS法是按相对欧氏距离对方案进行排序,距离正理想点近的解可能与负理

想点也近[29].而基于联系度改进的TOPSIS法是一种将最优、劣解视为确定不确定系统中相互对立的集

合,在考察目标方案与最优、劣解的联系度时,充分考虑了对立集合的存在,克服了传统TOPSIS法的不

足,它能保证距离最优解的联系向量距离近的方案,距离最劣解的联系向量远,反之也如此[30].
3.5 耕地转移评价

本研究采用邻域评估、极限条件和综合指数模型相结合的方法对边际化耕地进行转移评估,对受周围

地类影响较大的地块类型作为其优先转移方向(本研究设置邻域统计半径为500m),对不受周围地类影响

的地块,采用模糊隶属度函数确定其隶属度[31-34],通过综合评价模型得到每一评价单元的综合指数.通过

比较综合指数和邻域统计结果确定耕地的最终转移方向.
3.6 生态系统服务价值评价

Xie等[36]在Costanza等[35]提出的生态系统服务价值估算的原理和方法基础上,制定了适合我国国情

的生态系统单位面积生态服务价值表,并得到成功应用[37-38].本研究根据公式(1)确定的涪陵区单位面积

农田生态系统食物生产这项服务功能的经济价值,参考“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量

表”[39-40],根据公式(2)计算得到涪陵区其他生态系统当年生态服务功能单价(表4),最后根据公式(3)计
算生态系统服务总价值.单位面积农田生态系统食物生产服务功能生态价值E(E=1167.23元/hm2)为:

E=(∑
n

i=1

(mi×pi×qi)/M)/7   i=1,2,…,n (1)

式中:i为主要粮食作物种类;mi 为i种农作物的面积(hm2);pi 为i种作物的平均价格(元/t);qi 为i种

农作物的单产(t/hm2);M 为研究区的主要粮食作物总面积(hm2).
单位面积生态服务功能价值VC 为:

VC=eij ×E (2)
式中:eij表示第j种生态系统第i种生态功能相对于农田生态系统提供食物生产生态服务功能单价的当

量因子.
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生态服务价值ESV 的测算:

ESV=∑S×VC (3)

式中:ESV 表示生态系统服务功能价值;S 表示面积;VC 表示生态系统服务功能单价.
表4 涪陵区不同土地利用类型单位面积生态服务价值表 元/hm2·a 

耕地 园地 林地 草地

气体调节 583.61 2509.53 4085.29 933.78
气候调节 1038.83 2101.01 3151.51 1050.50
水源涵养 700.34 2334.45 3735.12 933.78

土壤形成与保护 1704.15 3414.13 4552.18 2276.09
废物处理 1914.25 1529.07 1517.39 1529.06

生物多样性保护 828.73 2538.725 3805.15 1272.28
食物生产 1167.23 233.45 116.72 350.17
原材料 116.72 1546.57 3034.79 58.36

娱乐文化 11.67 770.37 1494.05 46.69

4 研究结果与分析

4.1 涪陵区耕地边际化预测

本研究利用基于联系度改进的TOPSIS法与自然聚类法得到涪陵区耕地边际化情况(图1).由图1可

知,耕地完全边际化的区域主要分布在大木乡、武陵山乡、马武镇和清溪镇等耕作条件较差的乡镇.全区预

测完全边际化总面积为21455.78hm2.
从立地条件看(表5),随海拔上升、坡度增加,边际化程度越高,海拔大于1500m高海拔地区,耕

地完全边际化率达96.82%;大于25°的区域,完全边际化率达到58.66%;起伏度介于50°~100°之间

时,耕地完全边际化率达82.77%,大于100°时,耕地完全边际化率达68.36%.而耕地完全边际化程度

与坡向变化未呈现良好相关性.同样,耕地完全边际化率随距道路距离、耕作半径(水平距离和垂直距

离)和灌溉半径的增加而增加,在距离道路500m以外的区域,耕地完全边际化程度达到74.36%;水平

距离大于500m的区域,耕地完全边际化率达98.15%;相对高差为200~500m时,耕地完全边际化程

度达91.06%,相对高差大于500m的区域,耕地完全边际化程度高达100%;在灌溉距离大于500m
时,完全边际化程度达65.64%.

表5 不同影响因素下耕地完全边际化程度

影响

因素
分级标准

边际化

程度/%

影响

因素
分级标准

边际化

程度/%

影响

因素
分级标准

边际化

程度/%
海拔 m/ <450 9.39 灌溉距离/m <50 5.6 居民点垂直距离/m <50 5.94

450~750 17.17 50~100 8.27 50~100 24.27
750~1000 36.72 100~200 14.64 100~200 51.16
1000~1500 70.99 200~500 30.97 200~500 91.06
>1500 96.82 >500 65.64 >500 100

起伏度 <10 1.02 居民点水平距离/m <50 6.62 坡向 337.5~22.5 26.56
10~20 8.3 50~100 14.58 22.5~67.5 12.01
20~50 35.26 100~200 35.66 67.5~112.5 13.15
50~100 82.77 200~500 68.51 112.5~157.5 14.91
>100 68.36 >500 98.15 157.5~202.5 16.38

坡度/° <2 0.02 交通距离/m <50 6.89 202.5~247.5 19.19
2~6 0.77 50~100 9.26 247.5~292.5 24.58
6~15 6.15 100~200 14.63 292.5~337.5 26.14
15~25 24.1 200~500 39.24
>25 56.66 >500 74.36

4.2 涪陵区耕地转移评估

采用邻域评估与综合评价模型相结合的方法,发现全区预测完全边际化耕地中有9519.73hm2 耕地
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适宜转为林地,47.01hm2 耕地适宜转为园地,11889.04hm2 耕地适宜转为草地(图2).
如表6所示,耕地转移后的生态系统服务总价值为34.39千万元,其中林地24.27千万元,草地10.05千

万元,园地0.08千万元.从生态系统服务总价值来看,转移后的生态系统服务价值比转移前上涨17.08千万

元,涨幅近1倍.转移后,除废物处理功能和食物生产功能分别减少0.84千万元和1.97千万元外,其他生态

系统功能服务价值均有所增加,其中涨幅最大的是原材料和娱乐文化,分别为1088.00%和4833.33%,
其次是气体调节功能、水源涵养功能和生物多样性保护功能,而涨幅较小的是气候调节功能和土壤形成

与保护功能.

图1 涪陵区耕地完全边际化预测图 图2 涪陵区耕地完全边际化转移结果

表6 涪陵区完全边际化耕地生态系统服务价值

转移前/
千万元

转移后/千万元

园地 林地 草地 合计

变化值/
千万元

变化幅度/

%
气体调节 1.25 0.01 3.89 1.11 5.01 3.76 300.80
气候调节 2.23 0.01 3.00 1.25 4.26 2.03 91.03
水源涵养 1.50 0.01 3.56 1.11 4.68 3.18 212.00

土壤形成与保护 3.66 0.02 4.33 2.71 7.06 3.40 92.90
废物处理 4.11 0.01 1.44 1.82 3.27 -0.84 -20.44

生物多样性保护 1.78 0.01 3.62 1.51 5.15 3.37 189.33
食物生产 2.50 0.00 0.11 0.42 0.53 -1.97 -78.80
原材料 0.25 0.01 2.89 0.07 2.97 2.72 1088.00

娱乐文化 0.03 0.00 1.42 0.06 1.48 1.45 4833.33
合计 17.31 0.08 24.27 10.05 34.39 17.08 98.67

5 结论与讨论

本研究有效预测了涪陵区耕地边际化和转移方向,耕地转移后生态系统服务价值明显提高,转移结

果可为涪陵区的下一次土地利用总体规划提供参考意见;其次,本研究从耕地立地条件分析了耕地边际

化的影响因素,其中,海拔、坡度、起伏度、到道路的距离、耕作半径(居民点水平距离和居民点相对高

差)等因素是影响耕地边际化的主导因素,这与邵景安[20-21]、ZHAO[41]等研究结果相似;再次,本研究

从自然适宜性角度分析发现林地是边际化耕地最适宜转移方向,而ZHAO[41]等倡导种植核桃、茶等生

态经济作物,实现产业发展与生态保护;最后,耕地边际化影响因素、驱动因素较多,各地耕地抛荒存在

区域差异,MatthiasBaumann等[7]将西乌克兰地区的耕地抛荒归根于社会主义的解体,而西欧地区的耕地

抛荒源于其社会经济的转变,本研究从立地条件分析耕地边际化,各区域如何因地制宜地建立科学合理

的、可行的、易用且适用的评价指标体系还需综合考虑各地实际情况.
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AGIS-BasedEstimateofFarmlandMarginalizationand
EvaluationofEcosystemServiceValueafterTransfer

———ACaseStudyinFulingDistrictintheThree-GorgesReservoirArea

JIANGWen-jing1, TIANYong-zhong1, TANGJun-tao1, LONG Mi2,
WUJing-jing1, XU Wen-xuan1, XIAO Yue1

1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofEnvironmentandNaturalResources,RenminUniversityofChina,Beijing100080,China

Abstract:Farmlandmarginalizationinmountainousregionshasaseriouseffectonfoodsecurityandeco-
logicalsecurity.TheimprovedTOPSISmethodbasedonconnectiondegree,neighborhoodanalysis,limit
conditionsandcomprehensiveindexmodelareusedincombinationtopredicatethecompletemarginaliza-
tionoffarmlandandevaluatethetransferdirectionofthecompletelymarginalizedoffarmlandinthestudy
area,andtheecologicalservicevaluecoefficientofXieisusedtoevaluatetheecosystemservicevalue.The
resultsindicatedthatelevation,slope,relief,irrigationdistance,transportationdistanceandfarmingdis-
tance(horizontalandverticaldistance)hadanoticeableinfluenceoncompletemarginalizationoffarmland
andthatinthestudyarea,atotalof21455.78haofcompletelymarginalizedfarmlandmaybetransferred,

ofwhich9519.73haaresuitableforforestland,47.01haaresuitableforgardenland,and11889.04ha
suitableforgrassland.Afterlandtransfer,thetotalvalueofthemarginalizedfarmlandwouldincrease
by170.90millionyuan(RMB).
Keywords:GIS;marginalizationoffarmland;farmlandtransfer;ecosystemservicefunction;Three-Gor-

gesReservoirArea;FulingDistrict
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